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Estado del arte del proyecto: “Evaluación de métodos empleados en el análisis de 
factibilidad de propuestas para el mejoramiento de la eficiencia energética de motores 
trifásicos.”  
 




El proyecto de investigación que se propone tiene como propósito evaluar los métodos 
empleados en el análisis de factibilidad de propuestas, para el mejoramiento de la eficiencia 
energética en motores trifásicos (MTs). El proyecto se fundamenta en la necesidad de mejorar 
la eficiencia operacional de los MTs, pues estos representan casi el 50% del consumo de 
energía eléctrica mundial y son los mayores consumidores de energía eléctrica en el sector 
industrial. En la literatura científica se reportan varios estudios de factibilidad de propuestas 
para el mejoramiento de la eficiencia en estos equipos. Estos análisis, sin embargo, se basan 
en métodos de estimación que no consideran aspectos relevantes de la operación de los MTs, 
como las condiciones reales de carga y de suministro eléctrico, que pueden implicar errores 
significativos en la evaluación del impacto de las medidas propuestas. En el presente 
proyecto estos métodos se evaluarán experimentalmente en las cuatro etapas siguientes. En 
la primera etapa, se evaluarán los métodos de estimación de la eficiencia en MTs de diferentes 
tecnologías y niveles de eficiencia, operando en regímenes variables de cargas y de 
suministro eléctrico. En la segunda etapa, se evaluarán los métodos empleados para la 
estimación del ahorro de energía por el uso de VDVs, en un entorno de operación que simula 
condiciones reales. En la tercera etapa, se contempla el análisis de la eficiencia operacional 
de los MTs alimentados desde sistemas fotovoltaicos (SFs), donde se presentan nuevos 
escenarios en el suministro eléctrico, que deben de considerarse en los análisis de factibilidad. 
En la cuarta y última etapa, se analizarán los resultados, y se determinarán aspectos que deben 
de mejorarse en los análisis de factibilidad de propuestas para el aumento de la eficiencia 
energética en MTs. El proyecto se realizará en conjunto con investigadores de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Autónoma de Occidente (Acreditada), y las evaluaciones 
experimentales se desarrollarán en laboratorios especializados de esta institución. Los 
resultados del proyecto se prevén publicar en cuatro artículos científicos en revistas de alto 
impacto, y servirán de base para la propuesta de un proyecto nacional e internacional de 
mayor alcance, sobre el desarrollo de nuevas herramientas y métodos, para el mejoramiento 




Los principales métodos de estimación de la eficiencia en MT son el método de placa [12], 
el método del deslizamiento [14], el método de la corriente [11] y el método del torque en el 
entrehierro [21]. Otros métodos son los basados en la estimación de parámetros empleando 
técnicas de inteligencia artificial [29]–[33]. El método de placa consiste en la obtención, a 
partir de los datos de placa y de catálogo, de un modelo de regresión lineal de la potencia 
mecánica en función de la potencia eléctrica [14]. Esto permite estimar la potencia mecánica 
a partir de la potencia eléctrica medida y con estos parámetros, se calcula el factor de la carga 
y la eficiencia del MT. El método de la corriente considera que la variación de carga es 
directamente proporcional a la relación entre la corriente medida y la corriente nominal [13]. 
En el método del deslizamiento se considera que la variación de la relación entre el 
deslizamiento del motor medido y el deslizamiento nominal del motor es lineal con la 
variación de la carga [13]. El método del momento en el entrehierro consiste en obtener el 
momento electromagnético directamente a partir de las mediciones de tensiones, corrientes 
y la resistencia de los devanados del estator. Con este resultado, se estima la potencia 
mecánica considerando las pérdidas en vacío como un 3.5% de la potencia de salida nominal, 
y las pérdidas adicionales como un 1.8% de la potencia de salida nominal [9]. Los métodos 
basados en inteligencia artificial utilizan algoritmos de solución altamente complejos, que 
requieren largos tiempos de procesamiento y altas capacidades computacionales, que limitan 
su aplicación en la obtención de resultados en tiempo real [2], por esta razón no será 
evaluados en este proyecto. En este proyecto se analizarán, además, los efectos del 
desequilibrio de tensión y los armónicos en la operación de los MT. El interés en estos dos 
problemas de calidad de la energía se debe a que son los problemas que más se presenta en 
las industrias [24]. El desequilibrio de tensión, se pone de manifiesto cuando las tensiones de 
línea difieren en magnitud [54]. Entre las causas del desequilibrio de tensión se encuentra las 
fuentes de suministro inestable o desequilibradas, la desigual distribución de las cargas, la 
transposición incompleta de las líneas, transformadores conectados en bancos asimétricos, 
entre otros. El desequilibrio es provocado por el mismo motor cuando existe una asimetría 
en el esquema de conexión de los enrollados, en las impedancias de los circuitos del estator 
y del rotor, o la ausencia de contacto en el circuito de una de las fases del rotor o la ruptura 
de una o varias barras de la jaula del rotor [55]. Cuando el motor se alimenta desde una fuente 
con tensiones desequilibradas, el campo magnético resultante es elíptico, debido a que las 
componentes de secuencia positiva y negativa de las corrientes generan sus propias ondas de 
fuerza magnetomotriz, estableciendo campos que giran en sentido contrario uno con respecto 
al otro. Este fenómeno provoca el aumento del consumo de la potencia activa, de las pérdidas, 
disminución en la eficiencia y aumento del ruido y vibraciones de los MT [56]. En el sistema 
electroenergético los motores desequilibrados constituyen una sobrecarga para los 
suministradores de energía y una carga adicional a los consumidores, aumentan las pérdidas 
de energía en redes y alimentadores y se distorsiona el factor de potencia real [57]. Existen 
varias formas de calcular el desequilibrio de tensión, siendo la más utilizada la propuesta por 
la norma NEMA MG1, que establece el cálculo del factor PVU como la relación porcentual 
entre la máxima diferencia de las tensiones de línea y la tensión promedio, sobre la tensión 
promedio. Esta norma plantea que el motor comienza a afectarse en su operación cuando el 
PVU es mayor que 1% y que su operación es inaceptable en condiciones cuando el PVU es 
mayor a 5% [56]. Los armónicos por su parte, constituyen tensiones o corrientes sinusoidales, 
cuyas frecuencias son un múltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema de 
suministro eléctrico [58]. Este fenómeno es resultado de la distorsión de la forma de onda, 
provocado por dispositivos y cargas con características no lineales, que son conectados al 
sistema de potencia. Entre estas cargas no lineales se encuentran los convertidores estáticos 
de potencia, los dispositivos de descargas en forma de arcos eléctricos, los dispositivos 
magnéticos saturados y en menor medida, las máquinas rotatorias [59]. Los componentes de 
un sistema de potencia como los transformadores [60], [61], los cables [59], los capacitores 
[62], [63], los equipos electrónicos [59], los metrocontadores [64], los desconectivos [65], 
[66] y los MT [67], [10], son afectados en mayor o menor medida por la presencia de 
armónicos. En los MT, los principales efectos de las corrientes y tensiones armónicas están 
en el aumento del calentamiento y de las pérdidas, así como el incremento del ruido y las 
vibraciones. Esto trae consigo la disminución de la eficiencia de la máquina, reducción del 
momento desarrollado, y otros efectos negativos [67], [10]. El efecto de los armónicos en un 
sistema de potencia se puede evaluar a partir de la determinación de la distorsión armónica 
total (THD), y el factor de distorsión de tensión (FDT) de tensión y corriente. En la norma 
IEEE 519 se define los límites de armónicos aceptables en los diferentes niveles de los 
sistemas eléctricos [58]. El desarrollo y comercialización de los motores de alta eficiencia 
comenzó en el año 1993 cuando se dio el primer paso en la normalización de los niveles de 
eficiencia de MT a partir de las disposiciones de la “United Stated Energy Policy Act” de 
1992 (EPAct 92) [68]. En el año 2008, se adoptó un sistema de clasificación de eficiencia 
publicado por la “International Electrotechnical Commission” (IEC) en la norma IEC 60034-
30 (International Electrotechnical Commission, 2014). Este sistema de clasificación unificó 
las definiciones de la “European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and 
Power Electronics” (CEMEP) y la “National Electrical Manufacturers Association” (NEMA) 
estableciendo las categorías siguientes [69]: IE1: Standard Efficiency. IE2: High-Efficiency. 
IE3: Premium Efficiency La categoría IE4 definida como “Super Premium Efficiency” fue 
agregada en el 2009, y se corresponde generalmente a motores sincrónicos de imanes 
permanentes, sincrónicos de reluctancia o sincrónicos de reluctancia asistidos por imanes 
permanentes [70], [71]. En el año 2014, se agregó la categoría IE5 (Ultra Premium 
Efficiency) [72] aun en desarrollo tecnológico. Los MT con rotor de jaula de ardilla 
(MTRJA), que son los más utilizados debido a su robustez, fueron los primeros en que se les 
mejoró algunos elementos técnicos como el núcleo, para alcanzar la categoría de la alta 
eficiencia EPACT 92 (IE2). Posteriormente, se continuó trabajando en la mejora del diseño 
y la aplicación de nuevas tecnologías como el alargamiento del núcleo, la inyección de la 
jaula de ardilla en cobre y el recocido de la lámina del rotor entre otros, hasta alcanzar las 
categorías de eficiencia IE3 [73], [74]. Los MTRJA se han visto limitados para alcanzar las 
categorías de eficiencia IE4 e IE5. Una de las vías para reducir aún más las pérdidas del 
motor y aumentar la eficiencia hasta la clase IE4, es la eliminación del devanado del rotor, 
eliminando así las pérdidas por efecto Joule en este devanado. Esto implica el desarrollo de 
nuevas tecnologías como la inclusión de imanes permanentes en el rotor o cambiar el 
concepto de producción de par electromagnético usando el par de reluctancia. A 
continuación, se describen las características generales de estos tipos de motores [75]. Para 
aplicaciones de velocidad fija, se desarrolló el motor sincrónico de imanes permanentes de 
arranque en línea (MSIPAL) [76]. Este motor lleva en el rotor imanes permanentes y una 
jaula de ardilla, que le permite arrancar directamente con la tensión de la red y luego al rotor 
entra en sincronismo con el campo del estator. Aunque solo puede operar a la velocidad 
sincrónica, tiene la ventaja que arrancar con la tensión de línea y puede intercambiarse 
directamente por un motor tipo MTRJA, pues llevan el mismo tamaño de carcasa. Para 
aplicaciones de velocidad variable, se desarrollaron los motores sincrónicos de imán 
permanente (MSIM) [77], los motores sincrónicos de reluctancia (MSR) [78] y los motores 
de reluctancia conmutada (MRC) [79]. Los MSIM tienen un devanado similar al motor de 
inducción, pero con imanes en el rotor [77]. Estos pueden ponerse en servicio mediante un 
variador de frecuencia. En este tipo de motores se estudia la aplicación de nuevos materiales 
magnéticos enrarecidos para la construcción de los imanes permanentes. Los motores MSR 
tienen un devanado de estator similar al MTRJA, pero un diseño especial del núcleo del rotor 
que hace que el campo magnético del estator se enclave con el rotor al ofrecer una reluctancia 
mínima al campo magnético [78]. Los MRC, aplican un diseño con saliencias en el estator y 
el rotor, y no lleva devanado en el rotor [79]. En estos motores, el par se forma por el principio 
de reluctancia mínima, asimismo para ponerse en operación, el motor necesita ser alimentado 
con un controlador de potencia para alimentar secuencialmente las bobinas ubicados en las 
saliencias del núcleo del estator. Otra variante es la combinación de motores MSR y MSIPAL 
[80]. La tecnología para lograr eficiencias IE5 aún está en desarrollo, y se están enfocando 
en la migración desde tecnologías que basan su funcionamiento en flujos radiales de campos 
magnéticos a diseños con flujos axiales, tales como los motores sincrónicos de imanes 
permanentes con flujo axial [81]–[83]. Un VDV es un dispositivo que regula la velocidad y 
la fuerza de rotación, o el par de salida de los equipos de accionamiento mecánico. Algunos 
ejemplos de estos equipos que incorporan tecnología VDV son bombas, ventiladores, 
compresores y transportadores. Hay muchos tipos de equipos actualmente en uso que 
necesitan ser reacondicionados porque funcionan de manera ineficiente. Sin embargo, los 
fabricantes están introduciendo la tecnología VDV para reducir pérdidas en equipos 
mecánicos [84] . El VDV aumenta la eficiencia al permitir que los motores funcionen a la 
velocidad ideal para cada condición de carga. En muchas aplicaciones, los VDV reducen el 
consumo de electricidad del motor en un 30–60% [84]. Casi todos los procesos industriales 
requieren ajustes para un funcionamiento normal y un rendimiento óptimo. Tales ajustes 
generalmente se logran con un VDV. Estos dispositivos son una parte importante de la 
automatización y ayudan a optimizar el proceso al tiempo que reducen los costos de 
inversión, el consumo de energía, el costo de la energía y las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) [1][85] . La mayoría de los motores están diseñados para funcionar a una 
velocidad constante y proporcionar una salida constante. Los beneficios de aplicar VDV 
están en las mejoras de productividad y ahorro de energía en bombas, ventiladores, 
compresores y otros equipos [23]. La instalación de VDV aumenta la eficiencia energética, 
ahorra consumo de energía, mejora el factor de potencia y la precisión del proceso, el 
arranque suave y la capacidad de exceso de velocidad. También eliminan los mecanismos de 
estrangulamiento y las pérdidas por fricción asociadas con las tecnologías mecánicas o 
electromecánicas de velocidad ajustable y las pérdidas de energía. Otros beneficios de los 
VDV incluyen prolongar la vida útil del equipo, ajustando la velocidad del motor para 
cumplir con los requisitos de carga. En general, el ahorro de energía se traduce en ahorro de 
costos y reducción de las emisiones de GEI para un determinado nivel de producción [84]. 
Los sistemas VDV típicos constan de tres componentes básicos: el motor eléctrico, el 
convertidor de potencia y el sistema de control. El motor eléctrico está conectado directa o 
indirectamente (a través de engranajes) a la carga. El convertidor de potencia controla el flujo 
de potencia desde un suministro de CA (a menudo a través de un transformador eléctrico) 
hasta el motor mediante el control apropiado de los interruptores de semiconductores de 
potencia (parte del convertidor de potencia. La mayoría de los VDVs actuales utilizan la 
modulación de ancho de pulso (PWM) para crear una tensión de salida, corriente y frecuencia 
variable. Los componentes de los VDVs son el rectificador, el regulador y el inversor. Los 
rectificadores se utilizan para convertir corriente alterna (CA) en corriente continua (CC) 
[86]. Existen dos topologías principales para las unidades rectificadoras de potencia media: 
el diodo y los rectificadores IGBT. El rectificador de diodos (también conocido como 
rectificador no controlado de seis pulsos) es el convertidor de alimentación de CA a CC más 
comúnmente utilizado para producir una tensión CC fijo. El circuito de alimentación del 
rectificador consta de seis diodos de alimentación en una configuración de puente trifásico. 
Esto significa que la tensión del enlace de CC depende completamente de la tensión de 
alimentación de CA. Los rectificadores de diodos son cargas no lineales y se toma una 
corriente no sinusoidal de la línea de alimentación [87]. El regulador controla el VDV, 
permite el intercambio de datos entre VDV y periféricos, recopila e informa mensajes de falla 
y lleva a cabo funciones de protección del VDV [87], [88]. Los inversores generan la tensión 
AC al cambiar secuencialmente la tensión CC en direcciones alternas a través de la carga 
[89]. Hoy en día, todos los inversores están equipados con componentes con transistores 
IGBT que sustituye el uso de diodos. El control PWM se usa ampliamente para el control de 
los interruptores IGBT. El control PWM consiste en encender y apagar rápidamente los 
interruptores IGBT de tal manera que los pulsos con ancho variable constituyan una forma 
de onda variable. Otro de los aspectos que serán analizados en el proyecto es la evaluación 
del funcionamiento de MTs alimentados desde un sistema fotovoltaico. Los SFs están 
compuestos fundamentalmente por paneles solares, reguladores, inversores y baterías [128] 
[90]. Estos sistemas, según su aplicación, pueden presentar diferentes configuraciones entre 
las que se encuentran los Sistemas fotovoltaicos autónomos (SFA) y los Sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red (SFR) [91]. Los SFA pueden emplearse sin baterías y 
directamente acoplados a la carga o empleando baterías con autorregulación DC o con 
controlador de carga con sistema AC. La otra opción del SFA es con SF híbrido que incluye 
el posible uso de turbinas de viento, turbinas hídricas, celdas de combustible o generador 
diésel entre otros. La celda solar fotovoltaica (CSF), es el elemento base del SF. Este 
dispositivo funciona a partir del efecto fotoeléctrico que ocurre en materiales 
semiconductores al transferirse energía desde el fotón de la luz solar a los electrones libres 
de los semiconductores. El número de electrones que pueden moverse y generar energía en 
los semiconductores depende de varios factores como la temperatura, la composición, el 
campo eléctrico y el campo magnético entre otros [92]. Adicionalmente, el diseño de las 
CSFs se puede variar mediante el uso de varias capas que puedan capturar mejor los fotones, 
evitar que la luz se refleje y guiarla para que penetre dentro de la celda, evitar la 
recombinación, minimizar la resistencia en serie y aumentar la resistencia en paralelo, entre 
otros factores que permiten aumentar la eficiencia de las CSFs. La característica principal de 
la CSF para su aplicación es la curva característica I-V en condiciones de iluminación. Dentro 
de esta curva, los parámetros más importantes son la corriente de corto circuito, la tensión en 
circuito abierto, la corriente del punto máximo de potencia, la tensión del punto máximo de 
potencia y el factor de forma o factor de llenado [93]. En un SF, además de la CSF que es el 
elemento generador de energía, el inversor es el equipo fundamental pues es el que entrega 
la energía al usuario final, controla el SF y permite la sincronización con la red. Debido a la 
importancia de este dispositivo se han desarrollado varias investigaciones analizadas en la 
sección del estado del arte. Los MTs, desde su creación [94], han sido diseñados para operar 
con tensiones sinusoidales equilibradas cercanas a su valor nominal, por lo tanto, cualquier 
desviación de esta condición afecta su funcionamiento, aumentan las pérdidas mencionadas 
y reducen la eficiencia energética [1], [2], [32],[24]. Según lo explicado, la naturaleza 
variable de generación en los SF y el uso de dispositivos electrónicos, provocan problemas 
de calidad de la energía como distorsión armónica y desviación de tensión. En el análisis del 
estado del arte se describen algunos de los estudios que se ha desarrollado sobre el efecto de 
estos problemas en la operación de los MTs. La evaluación de la factibilidad de medidas de 
ahorro de energía en el uso de MTs se basa en el cálculo del Período Simple de Recuperación 
(PSR), el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el Costo de Ciclo 
de Vida (CCV) [95]. El PSR permite determinar el tiempo estimado en que se recupera la 
inversión. Este método solo emplea los costos de inversión y el valor económico del ahorro 
de energía ignorando el rendimiento financiero después del período de recuperación. El PSR 
es un dato complementario para otros métodos. El VPN es una medida del valor esperado de 
una inversión que se usa comparativamente entre proyectos de sistemas de motores. El 
método considera vida útil del motor en años (n) y la tasa de interés efectiva (i). La TIR, 
como el PSR, es un dato incluido en el VPN. La TIR indica el rendimiento pagado por una 
inversión, lo que permite la comparación con el costo de los fondos considerados en el 
proyecto. El cálculo se realiza igualando el VPN a cero. El CCV es un análisis económico 
que tiene en cuenta el capital inicial, el mantenimiento, la energía, la depreciación e impacto 
fiscal, los efectos en la producción, y el valor de la chatarra entre otros costos anuales. 
 
 
Estado del arte: 
 
Diferentes estudios han evaluado los MEEE según su nivel de intrusión, los costos de 
medición y la precisión de los resultados. Lu et al [13], compararon diferentes MEEE, 
excluyendo los métodos HTEA, considerando el número de parámetros a medir y el nivel de 
intrusión de las mediciones, las pruebas requeridas para el IM (por ejemplo, sin carga, carga 
completa, tensión y frecuencia variable, etc.), y el error esperado. La influencia de la 
operación a cargas parciales y los problemas de calidad energética en los resultados de MEEE 
no se discutieron en este estudio. Chirindo et al [14] discutieron el comportamiento de las 
pérdidas por corrientes parásitas y la variación de los parámetros de circuito equivalentes 
causados por los armónicos, para estimar la eficiencia de MT con el controlador de frecuencia 
variable. Este estudio solo consideró el uso de métodos HTEA. Hsu et al [15], compararon 
algunos MEEE sin incluir los métodos HTEA, en función de su principio operativo, el nivel 
de intrusión de las mediciones y la precisión de los resultados. El estudio también consideró 
los efectos de la tensión desequilibrada para diferentes factores de carga. Salomon et al [22] 
también compararon diferentes MEEE, centrándose en el momento en el entrehierro y 
excluyendo los métodos HTEA. En este estudio, los efectos del desequilibrio de tensión y 
los armónicos no se incluyeron en la evaluación. Ferreira y Almeida [37] evaluaron el MEEE 
con menor complejidad, en relación con el equipo de medición y el procesamiento de datos 
requerido en cada caso. El momento en el entrehierro y los métodos HTEA no se incluyeron 
en el estudio. Además, la influencia del voltaje desequilibrado, los armónicos no fueron 
evaluados. Verucchi et al [38] compararon los MEEE normalizados en los MEPS más 
importantes, evaluando las diferencias en los enfoques utilizados para calcular las pérdidas y 
su influencia en los resultados. Sin embargo, los MEEE discutidos en este estudio no son 
aplicables para condiciones de campo. Además, la influencia de la operación de carga parcial, 
la tensión desequilibrada y los armónicos no se discutieron en el estudio. En un estudio 
publicado por Sousa et al [2] se discutió la influencia de las condiciones de operación de los 
MT a cargas parciales, en presencia de armónicos y con desequilibrio de tensión en el error 
de estimación de eficiencia energética de los MEEE más usado. En este estudio, no se evalúan 
los métodos en motores de eficiencia IE4, con características constructivas diferentes a los 
motores de menor nivel eficiencia. Tampoco se evalúan los efectos de la operación a cargas 
parciales o la alimentación con problemas de calidad de la energía en la eficiencia de este 
tipo de motores. El uso de VDVs para el control de sistemas de accionamiento es una de las 
medidas más evaluadas en estudios de ahorro de energía eléctrica. En [129] se hace un 
análisis general sobre el potencial de ahorro en los sistemas accionados por motores en las 
industrias de Suecia. Entre las medidas se analiza el potencial de ahorro por el uso de VDVs. 
El potencial se estima según la relación de la velocidad con el momento y la potencia 
mecánica de acuerdo con las leyes de afinidad. Se especifica que esta relación depende de si 
el sistema es de momento constante (compresores o transportadores) o de momento variable 
(bombas y ventiladores). Como resultado los autores estiman que con el uso de VDVs se 
puede ahorrar en promedio un 25% de energía eléctrica. El análisis es general y no incluye 
el comportamiento a cargas parciales o la influencia de los armónicos generados por falta de 
datos. En el estudio se estima el ahorro con las leyes de afinidad considerando a la potencia 
mecánica igual a la potencia eléctrica, sin embargo, su relación es no lineal. En [23] también 
se realiza una revisión sobre las diferentes formas de ahorrar energía eléctrica en el uso de 
los MT en el sector industrial a nivel mundial. Entre las acciones analizadas se evalúa el 
impacto del uso de VDVs. Según los resultados del estudio, con el remplazo de motores 
convencionales por motores con VDVs en las aplicaciones apropiadas, se puede ahorrar hasta 
un 41% de energía. En el trabajo se estima el ahorro por el uso de VDVs en una población 
representativa de los motores usados en Europa. Para la estimación, se suponen diferentes 
porcentajes de la velocidad sin fundamento técnico y con estos se estimó el porcentaje en el 
ahorro de la energía aplicando un modelo aproximado generalizado. El método de análisis 
empleado no tiene en cuenta particularidades de las condiciones reales de operación en los 
sistemas de motobombas como la capacidad, las condiciones reales de carga y la influencia 
de las pérdidas adicionales por los armónicos generados. El mismo método se aplica en otros 
estudios de estimación de ahorro de energía en MT con el uso de VDVs. En [37] se aplica a 
un edificio industrial de producción de ropa en Bangladesh, en [39] a un hospital público de 
Malasia, en [40] a un edificio de oficinas en Malasia, en [41] como parte de una revisión 
sobre el uso de la energía en compresores de aire, y en [42] en un análisis de potencial de 
ahorro de energía en el uso de MT en el sector industrial de Malasia. En [43] se propone un 
modelo teórico para la predicción del desempeño energético y determinación del mejor punto 
de eficiencia enfocado solamente en la bomba. El método tiene como limitantes el uso de 
datos dimensionales de la bomba de difícil acceso en la práctica y no analiza el motor 
eléctrico. En [44] se evalúa el impacto en el ahorro de energía de la sustitución de un motor 
de baja eficiencia operando a velocidad constante por motores de alta eficiencia con VDVs 
en un sistema de suministro de agua pública. Como resultado se pudo evidenciar un ahorro 
de energía del 46%. El estudio estuvo limitado porque se evaluaron pocos regímenes de 
carga, no se evaluó la influencia independiente de los VDVs y no se analizó a profundidad 
las pérdidas provocadas por los armónicos en el motor. En [45] se propone el uso de VDVs 
para el control de flujo variable de bombas hidráulicas en un sistema cerrado de un buque 
marino. Aunque en el estudio se evidencia un ahorro de energía del 56% de todo el sistema, 
no se evalúa específicamente los parámetros de consumo ni de eficiencia del motor. En [46] 
se evalúa el potencial de ahorro de energía por el uso de VDVs, mediante la comparación del 
funcionamiento de un sistema de bombeo descentralizado controlado con VDVs, con un 
sistema de bombeo centralizado convencional. Los resultados mostraron que el sistema de 
bombeo descentralizado con VDVs tiene un consumo de energía significativamente menor 
que el sistema de bombeo centralizado en las mismas condiciones. El análisis se enfoca 
fundamentalmente en el consumo de energía eléctrica de todo el sistema y el comportamiento 
de los parámetros hidráulicos, sin evaluar la eficiencia del motor ni los armónicos generados 
por el VDVs. En [47] se evalúa la exactitud de las mediciones de la frecuencia, la corriente, 
la tensión y potencia que realizan los VDVs en los motores que controlan. Se analiza, además, 
la afectación en el rendimiento del sistema de accionamiento de los diferentes controles de 
tensión (relación lineal, relación cuadrada y un optimizador de flujo). Los resultados del 
experimento demuestran que el VDV proporciona una frecuencia y corriente precisas, pero 
una tensión y potencia imprecisas. Se demuestra, además, que la relación cuadrada da como 
resultado la mayor eficiencia del sistema de accionamiento. Estos son otros aspectos que 
debe de tenerse en cuenta durante la evaluación de impacto energético de la operación y 
control de un sistema de bombeo mediante VDVs. En [48] se analiza la eficiencia del motor 
y de un VDV en un sistema de bombeo múltiple de velocidad variable simulado en tiempo 
real. La limitación de este estudio es que se realiza en un ambiente de simulación en Matlab, 
con modelos de motores aproximados, que no consideran las pérdidas adicionales, ni la 
influencia de los armónicos en su operación. El principal cambio que implica el uso creciente 
de FER es en los modos de producción de energía eléctrica que pasa de generarse desde 
grandes unidades bajo el control de un operador de red a pequeñas unidades conectadas a la 
red de distribución o a fuentes de energías renovables cuya disponibilidad y producción es 
muy variable según el comportamiento del clima [96]. En relación a la problemática de la 
intermitencia, en [51], [97], [98] se proponen sistemas de almacenamiento de energía con 
bombas hídricas que suple los momentos de interrupción del servicio que ocurre 
fundamentalmente en los sistemas eólicos (SE) y fotovoltaicos (SF). Las redes de 
distribución con fuentes renovables, a diferencia de las redes convencionales, tienen un flujo 
de potencia bidireccional que genera problemas de regulación de tensión. En [52], [99], [100] 
se evalúa esta problemática y se proponen varios métodos de regulación. La regulación de 
frecuencia es otro de los problemas que se presentan en sistemas eléctricos de potencia con 
alta penetración de SF y SE debido a la variabilidad en su generación. Estos problemas son 
analizados en [101]–[109], donde además se proponen soluciones de regulación y control en 
sistemas eléctricos de transmisión, distribución y redes inteligentes. Los métodos de diseños 
y selección de los esquemas de protección en sistemas eléctricos con máquinas sincrónicas 
convencionales están bien establecidos desde hace mucho tiempo. Sin embargo, con la 
penetración de FER, han surgido nuevos retos debido a que cambia el nivel de falla y la 
alimentación es intermitente [110]. Además, se puede incrementar los disparos indeseados 
de los relés de sobrecorriente en los alimentadores de distribución y su impacto puede llegar 
a los relés de distancia del sistema de transmisión [111]. Estos nuevos retos con algunas 
alternativas de solución son analizadas en [110]–[112]. Con la generación distribuida 
empleando FER se ha evidenciado un deterioro en la calidad de la energía, específicamente 
un incremento de armónicos en los puntos de acoplamiento común (PCC según las siglas en 
inglés) producido fundamentalmente por los dispositivos electrónicos de los SF [113]. 
Además, la instalación de FER en diversos puntos de los sistemas de distribución y su 
característica variable ha traído consigo otro problema en los operadores de redes 
denominado inestabilidad armónica [53]. En este sentido diversos estudios como los 
reportados en [53], [113], [114] han venido trabajando en nuevos modelos de análisis y 
mecanismo de control para mitigar estos efectos negativos. La potencia reactiva es otro de 
los parámetros que han sido afectados por la creciente penetración de las FER, 
específicamente por los convertidores electrónicos de potencia que constituyen la interfaz 
entre las FER y las redes eléctricas. La reducción de potencia reactiva en el sistema eléctrico 
de potencia afecta la regulación de la tensión y la estabilidad dinámica y transiente [115]. En 
este sentido se ha venido investigando en nuevas tecnología que permitan suministrar la 
potencia reactiva necesaria desde los mismos dispositivos electrónicos que se emplean en la 
FER [116]–[120]. En [49] y [50] se analizan los sistemas de bombeo de agua solar 
fotovoltaicos. Estos estudios analizan aspectos importantes como los problemas de la calidad 
de la energía de los sistemas fotovoltaicos y su afectación en el sistema de bombeo en general, 
sin embargo, no se enfocan específicamente en la afectación de la eficiencia de los motores. 
En resumen, los estudios descritos analizan los problemas generados por las FER enfocado 
en los sistemas eléctricos de potencia, sin embargo, en ningún caso se evalúa el impacto en 
la operación de los equipos de uso final, entre ellos, los motores trifásicos de inducción. 
Además, aunque varios estudios han evaluado la operación de los motores en diferentes 
escenarios de problemas de calidad de la energía [121], [2], [12], [122]–[127] en ningún caso 
se ha analizado específicamente su funcionamiento alimentado con FER. En estas 
condiciones y según los estudios descritos, se pueden presentar problemas que deben de ser 
analizados como la distorsión armónica, falta de potencia reactiva, mala regulación de 
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